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1 不 同 铬 源 对 喂食 高 葡萄 糖 饲料 鲤 生 长 性 能 、 血 清 生 化 指标 及 肝 胰 脏 糖 代谢 酶 活性 的 影响 
2 E HD d EE? 尹 帅 ? 程 镇 燕 ? PAT? PAE 


A 


3 (1. 宁 波 大 学 海洋 学 院 鱼 类 营养 研究 室 ， 宁 波 315211; 2. 天 津 农学 院 水 产 学 院 ， 天 津 市 水 产 


4 生态 及 养殖 重点 实验 室 ， 天 津 300384) 


5 摘 X. 本 试验 旨 在 研究 饲料 中 不 同 铬 源 对 喂食 高 和 葡萄糖 饲 料 鲁 生 长 性 能 、 血 清 生 
6 ”化 指标 及 肝 胰 脏 糖 代谢 酶 活性 的 影响 。 配 制 4 种 纯化 饲料 ， 分 别 为 不 添加 铬 的 基础 


7 ”饲料 及 基础 饲料 中 分 别 添加 三 氧化 三 铬 (Cr203)、 吡 啶 凑 酸 铬 CCrPic) 和 和 蛋氨酸 铭 
8 《CrMet) 的 试验 饲料 ， 试 验 饲料 中 铬 添加 水 平 在 2.60 mg/kg 以 三 价 铬 离子 计 ) IE 


9 右 。 选 择 初始 体重 为 〈40.95+4.80) g 的 鲁 720 尾 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 设 3 个 重复 ， 
10 ”个 重复 60 尾 。 每 组 饲 喂 1 种 饲料 ， 饲 喂 基础 饲料 的 为 对 照 组 。 养 殖 周 期 为 60 d. 表明 : 


11 ， 与 对 照 组 相 比 ， 添 加 CrPic. CrMet 能 显著 提高 鲤 的 增 重 率 (WGR)、 特 定 生 长 率 〈SGR )、 


12 ”饲料 效率 (FE) 以 及 和 蛋白质 效率 (PER) (P<0.05); 添加 Cr203 能 显著 提高 鲤 的 WGR. SGR 


B 


13 CP«0.050; 添加 3 种 铬 源 对 全 鱼水 分 、 灰 分 、 和 蛋白 质 含量 均 无 显著 影响 (P>0.05 )， 添 加 


14 CrPic 和 CrMet 能 显著 提高 全 鱼 脂 肪 含量 (P<0.05); 添加 3 种 铬 源 均 能 高 肌 糖 原 含 


15  & (P<0.05), 而 肝 糖 原 含量 仅 在 CrMet 组 得 到 显著 提高 (P<0.05); 添加 CrMet 显著 降 


16 所 了 血清 甘油 三 酯 (TG) 和 总 胆固醇 (TC) 含量 (P<0.05); 添加 CrMet 显著 提高 


17 fü ks x ANS), 胰岛 素 受 体 (ISR)、 生 长 激素 (GH) 含量 以 及 乳酸 脱氧 酶 (LDH) 


18 ”和 肌 酸 激酶 (CK ) 活 性 (P<0.05), 显著 降低 了 血清 葡萄 糖 和 皮质 醇 (COR ) 含 量 (P<0.05); 


© 19 ”添加 3 种 铬 源 均 显 著 提 高 了 肝 胰 脏 糖 酵 解 途径 丙酮 酸 激酶 (PK)、 已 糖 激酶 (HK) 活性 


20 (P<0.05)， 添 加 CrPic、CrMet 能 显著 降低 肝 胰 脏 糖 异 生 途径 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 激 酶 


21 (PEPCK ) 活性 CP<0.05)。 综 合 得 出 ， 对 于 喂食 高 葡萄 糖 饲料 的 鲁 而 言 ，CrMet 在 促进 生 


22 ”长 ， 提 高 饲料 利用 以 及 糖 利用 能 力 方面 具有 最 明显 的 效果 ，CrPic 次 之 ， 而 Cr203 R. 


23 关键 词 : 铬 ; 生长 性 能 ; 清 生 化 指标 ， 糖 代谢 酶 活性 ; fi 
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中 图 分 类 号 : S963 


糖 ( 碳 水 化 合 物 ) 是 动物 饲料 中 最 廉价 的 能 源 物质 ， 若 能 利用 价格 低廉 的 糖 作 


为 能 源 物质 蔡 代 部 分 蛋白 质 ， 起 到 “蛋白质 节 约 作 用 Cprotein-sparing effects) ”, Jill 
白 


不 仅 可 以 降低 饲料 蛋白 质 含 量 和 成 本 ， 同 时 还 可 以 保护 渔业 资源 ， 减 少 养殖 过 程 中 


氮 排 泄 对 水 体 的 污染 口 。 然 而 ， 与 陆 生 动物 相 比 ， 鱼 类 对 糖 的 利用 能 力 差 上 1]。 饲 料 


中 糖水 平 过 高 会 导致 鱼 类 生长 迟缓 , 饲料 利用 率 降低 , 抗 病 力 减弱 ,甚至 是 死亡 片 31。 


三 价 铬 离子 《Cr ) 作为 动物 必需 的 微量 元 素 形式 ， 在 机 体 糖 、 蛋 白质、 脂肪 


代谢 中 起 重要 作用 [11。 研 究 发 现 ，Cr3 通 过 增强 胰岛 素 (insulin,INS) 的 作用 ， 进 而 提 


高 机 体 葡萄 糖 耐 量 8-9。 己 有 研究 证 实 ，Cr3*+ 能 有 效 改 善 草鱼 (Ctenopharyngodon 


idellus)U°\, WI. fi (Oncorhynchus mykiss)", K #8 f (Larmichthys crocea) V K 9? 3E 


fa (Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus) 9I] ^E HERE, I% oh w R Eb m SE fa 


DA. mp fS UST ey BEAL AE, Xe RI $e gu HK AC i (Morone saxatilis) 9 I] 3 A FH 86 7) « Jb ^h, 
Cr3+ 还 能 有 效 降 低 血浆 中 皮质 醇 (cortiso1l，COR) 的 含量 ， 改 善 机 体 应 激 状 态 07-181。 


目前 ,已 有 一 些 学 者 针对 Cri 在 鲤 生 长 .饲料 利用 方面 的 影响 做 了 一 些 研 究 09?201， 


但 这 些 研 究 所 使 用 的 铬 源 多 是 无 机 铬 ， 而 研究 证 实 ， 与 无 机 铬 相 比 ， 有 机 铬 具有 更 


高 的 吸收 率 、 生 物 活性 及 稳定 性 PC0， 如 畜 禽 动物 中 应 用 最 为 广泛 的 铬 源 一 一 吡啶 羧 


酸 铬 (CrPic) 以 及 氨基 酸 歼 合 铬 蛋氨酸 铬 (CrMet)， 这 2 种 铬 源 分 别 是 吡啶 甲酸 和 


蛋氨酸 与 Cr 的 五 合 物 ， 能 够 有 效 缓解 矿物 元 素 之 间 的 持 抗 竞争 作用 ， 有 利于 铬 的 


吸收 ,关于 有 机 铬 作为 鲤 饲 料 添加 剂 的 安全 剂量 及 对 其 机 体 生理 的 作用 的 报道 较 少 。 


本 文 以 鲤 利 用 较 差 的 葡萄 糖 为 糖 源 ， 比 较 3 种 不 同形 式 的 铬 一 一 无 机 铬 、 有 机 酸 铬 、 


氨基 酸 铬 对 喂食 高 和 葡萄糖 饲料 鲤 生 长 性 能 、 血 清 生 化 指标 及 肝 胰 脏 糖 代谢 酶 活性 的 影响 ， 


为 铬 在 鲤 配 合 饲料 中 的 应 用 提供 理论 依据 。 
1 试验 材料 
1.1 试验 饲料 配制 


以 酪 蛋白 为 蛋白 质 源 、 大 豆油 为 脂肪 源 、 和 葡萄 糖 为 糖 源 配制 4 种 纯化 饲料 ， 分 别 


为 不 添加 铬 的 基础 饲料 及 基础 饲料 中 分 别 添加 Cr203、CrPic 和 CrMet 的 试验 饲料 ， 试 


验 饲料 中 铬 添加 水 平 在 2.60 mg/kg (以 Cr3+ 计 ) 左右 。 其 中 ，CrPic 购 自 国药 集团 化 学 


5. 试剂 有 限 公 司 ， 有 效 含 量 98%，Cr 含 量 为 12.4% 。CrMet 购 自 湖 北 拓 楚 慷 元 医药 化 工 


5: 有 限 公 司 有 效 合 量 为 9%， Cr 含量 为 80%。 所 有 固体 饲料 原料 均 过 80 目 第 ,， 原料 逐 级 


53 ”放大 混 匀 后 ,， 用 双 螺 杆 制 粒 机 (华南 理工 大 学 机 械 工 程 研 究 所 制造 ) 制 成 颗粒 饲料 ， 


54 ”每 种 饲料 2 种 规格 (直径 为 1.5 和 3.2 mm)， 在 烘箱 (DK400, 日 本 Yamato) 中 40 CC 烘 干 2 


55 hh， 取 出 后 自然 风干 ， 保 存 于 -20 ‘CC 冰箱 中 。 试 验 饲 料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


56 表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
57 Table ] Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 
项 目 Items 饲料 Diets 
基础 饲料 Basal diet 三 氧化 二 铬 CrO; 吡啶 羧 酸 铬 CrPic 蛋氨酸 铬 CrMet 


原料 Ingredients/% 


蛋白 Casein 35.00 35.00 35.00 35.00 
i Soybean oil 6.00 6.00 6.00 6.00 
TEE Premix 1.00 1.00 1.00 1.00 
ULE Choline chloride 0.20 0.20 0.20 0.20 
Jam ŽE% Microcrystalline cellulose 19.00 19.00 19.00 19.00 
P HK. £F WE X 84 Sodium carboxymethyl 2.00 2.00 2.00 2.00 
cellulose 
lig — AFG Ca(HPO4) 1.70 1.70 1.70 1.70 
AH Glucose 35.00 35.00 35.00 35.00 
SEULE YbOs 0.10 0.10 0.10 0.10 
fit Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
JP RII Extra supplementation/(mg/kg) 

e&t CrO; 2.92 

‘ibe FRA CrPic 16.46 

EARI CrMet 2.52 

营养 水 平 Nutrient levels 

粗 蛋 白质 CP/% 32.20 32.18 32.19 32.13 

粗 脂 肪 CL/% 5.31 5.54 5.69 5.20 

粗 灰分 Ash/% 3.21 3.48 2.97 2.48 

干 物质 DM/% 91.74 91.74 91.77 91.13 

铬 Cr/(mg/kg DM) 0.68 2.83 2.59 2.68 
58 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The premix provided the following for per kg of diets: VA 6 000 IU, VD; 2 000 


59 IU, VE 60 mg, VK; 10 mg, VB: 9 mg, VB29 mg, VBc 7.5 mg, VBi2 0.03 mg, VC 90 mg，D- 生 物 素 D-biotin 


60 0.15 mg, D- 泛 酸 D- pantothenic acid 30 mg, 叶酸 folic acid 3 mg， 烟 酰胺 nicotinamide 45 mg, WULF inositol 


61 80 mg, Fe 140mg, Cu3.5 mg, Zn 40 mg, Mg 100mg, Co0.25mg, 10.5 mg, Se0.3 mg, Mn 15 mg, G 


62 SEEM ethoxyquin 5 mg. 
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63 1.2 试验 鱼 及 饲养 管理 
64 试验 鱼 由 天 津 市 晨 辉 饲料 有 限 公 司 养殖 基地 提供 ， 运 送 到 晨 辉 饲料 有 限 公 司 养 
65 ， 殖 实验 室 后 ， 暂 养 ? 周 ， 期 间 投 喂 基 础 饲料 〈 不 添加 Cr3+)， 待 试验 鱼 适 应 实验 室 环 


66 ” 境 后 ， 选取 健康 、 规 格 基本 一 致 的 试验 鱼 [初始 体重 为 《40.95+4.80) g]， 随 机 分 配 


67 ”到 12 只 800 工 蓝 色 圆 形 塑料 水 箱 中 ， 每 组 设 3 个 重复 ， 每 个 重复 投放 试验 鱼 60 尾 。 养 


68 ， 殖 模式 为 静水 养殖 。 试 验 用 水 为 曝 气 24 h 以 上 的 自来水 , 每 天 投 喂 2 次 (07:00、16:00 )， 


69 ”日 投 喂 量 约 为 体重 的 4% 一 6%。 每 2 周 调整 1 次 投 饲 量 。 每 天 换 水 1 次 ， 同 时 吸 底 并 收 


70 ” 取 凑 便 ， 换 水 量 为 总 水 量 的 1/3， 饲 养 试 验 期 间 水 温 为 15~~25 C, pH 7.6—7.8, A 


71 <0.05 mg/L， 溶 解 氧 和 宇 6.0 mg/L。 养 殖 周 期 为 60 d. 


72 1.3 样品 采集 


73 经 60 d 饲养 后 ， 试 验 鱼 禁 食 24 h， 经 丁香 酚 (1:10 0000 麻醉 后 ， 称 重 并 记录 


NT 


7A 尾数。 每 只 水 槽 随机 取 6 尾 保 存在 -20 'C 冰 箱 中 ， 用 于 体 成 分 分 析 ; 另 取 10 尾 试验 


75 鱼 ， 尾 部 采血 ， 离 心 5min (4 C, 3 500 r/min)， 取 上 清 后 保存 ， 备 用 ， 用 于 检测 


eo 76 ”血清 生化 指标 ; 采血 后 的 试验 鱼 于 冰 盘 上 解剖 取 肝 胰 脏 和 肌肉 组 织 ， 用 于 检测 糖 代 
Cy 77 ” 谢 酶 活性 、 糖 原 含量 活性 ， 所 有 样品 于 -80 CC 冰箱 中 保存 ， 备 用 。 


78 14 测定 方法 


79 试验 饲料 和 鱼 体 常 规 营养 成 分 的 测定 参照 AOAC(1995)P2 dE fT: 水 分 含量 测定 
= 80 ”采用 恒 重 恒 压 干燥 法 (GB/T 5009.3-2010); 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 与 粗 灰 分 含量 分 别 采 用 


d 81 杜 马 斯 燃烧 法 (GB/T 24318-2009, 32 B] Thermo 公司 的 Thermo Fisher scientific 


82  FLASH2000 全 自动 蛋白 质 测 定 仪 )、 索 氏 抽 提 法 (GB/MT 5009.6-2010, 4& E]. Gerhardt 


83 ”公司 的 Gerhardt SOXTHERM X FGF GE DC) I ke E YE (GB/T 5009.4-2010) 进 行 测定 。 


84 ”饲料 中 铬 售 量 采用 原子 吸收 光谱 法 (石墨 炉 原子 化 法 ) 测定 


85 肝 胰 脏 、 肌 肉 糖 原 含 量 的 测定 参考 Hassid 等 23] 的 方法 ， 采 用 南京 建成 生物 工程 
86 ”研究 所 生产 的 试剂 使。 将 肝 胰 脏 或 肌肉 与 强 碱 以 1:3 (质量 体积 比 〉 混 合 ， 沸 水 浴 
87 ”20 min 溶解 形成 溶液 ， 分 别 稀释 为 1% 和 5% 的 检测 液 ， 然 后 将 其 与 浓 硫 酸 反 应 形成 
88 LE, RAMARI, 然后 染色 剂 染色 , 使 用 分 光 光 度 计 在 620 nm 下 测定 吸光 度 值 。 


89 血清 葡萄 糖 (glucose,GLU) 、 甘 油 三 酯 (triglyceride,'TG) 、 总 胆固醇 (total 


90 


91 
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93 
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95 
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99 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


106 


107 


108 


109 


110 


111 


112 


113 


114 


115 


116 


cholesterol,TC) 、 


(low-density lipoprotein, LDL) 


dehydrogenase, LDH) 7f 


rg BER 5 A (high-density lipoprotein,HDL)、 低 密度 脂 蛋 白 
a 


量 及 肌 酸 激酶 (creatine kinase, CK), 3L B2 fii A WS (lactic 


(insulin receptor,ISR), 


附 试验 (ELISA) 


试剂 盒 


ISR, GH 试剂 盒 购 


性 由 天 津 市 金 域 医学 检验 所 检验 ， 仪 器 为 德国 Roche 公司 的 
Roche C311 全 自动 生化 分 析 仪 。 血 清 INS. FRE 


S 


ai 


糖 素 (glycogen,GC)、 上 胰岛 素 受 体 
生长 激素 (growth hormone,GH)、COR 含量 均 采 用 酶 联 免疫 吸 


测定 ， 其 中 INS. GC 试剂 盒 购 自 美 国 Assay Designs ^ Hl; 


上 海 酶 联 生物 科技 有 限 公 司 。 


肝 胰 脏 已 糖 激 酶 (hexokinase,HK)、 丙 酮 酸 激酶 (pyruvate kinase,PK). ARKA 


HT BR AEE Ui ORE R i 


ii (succinic acid dehydrogenase,SDHI) 活 性 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 试剂 盒 测 定 


E 激 栈 


(phosphofructokinase,6-PFK 1) . V Re 4 ME X A Bel E? X B 


(phosphoenolpyruvate carboxykinase,PEPCK) . fj 4&j 94 -6- Wi NE Hi A A (glucose 


6-phosphatase dehydrogenase, G6PDH) . Ji JE A FX I (glycogen synthase,GS) 以 及 脂肪 酸 


合成 酶 (fatty acid synthetase, FAS) 7/5 TE 3c Hi XX dpi s 3e 15 JU FE, X HI ELISA GTI (SE 


Fs] A ssay Designs) ijl zE - 


测定 方法 严格 按照 试剂 盒 说 明 书 进行 ， 其 中 ， 所 有 ELISA 试 


剂 盒 测定 方法 为 在 微 孔 中 加 入 样品 ， 然 后 加 入 相应 的 抗体 ，37 温浴 60 min， 洗 板 


5 次 后 加 入 相应 显 色 剂 反 应 ， 最 后 加 入 终止 液 终 止 反应 ， 测 定 各 微 孔 吸光 度 值 ， 计 算 


活性 。 


KA: Wr 为 试验 鱼 终 末 总 重 ; Wa 为 死亡 试验 鱼 总 重 ; Wide feu. 


ANE A JERE 


I% HK (WGR,%)=[(Mi- Wo)/ Wo] x 100; 


特定 生长 率 (SGR,%/d)=[(ln Wi-ln Wo)/t] «100 ; 


饲料 效率 (FE)=(Wet Wa-Wo0)/C; 


蛋白 质 效率 (PER)=(W-Wo0)/Cp; 


成 活 率 (SR,%)= 成 活 尾 数 /总 尾数 x100。 
AP: [Wo 为 试验 鱼 初 始 体 重 ， 克 为 试验 鱼 终 末 体 重 ; 1 为 试验 天 数 ; CARH 


1.6 ”数据 统计 分 析 


mii 


lg 


Cp 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


采用 SPSS 19.0 软 件 对 数据 进行 单 因 素 方 差分 析 (ANOVA), 若 差异 显著 (P<<0.05)， 


则 用 Tukey’*s 法 进行 多 重 比 较 。 所 有 数据 均 以 平均 值 + 标 准 差 (meantSD) 表 示 。 
2 结 R 


2.1 不 同 铬 源 对 喂食 高 葡萄 糖 饲 料 鲤 生长 性 能 的 影响 


不 同 铬 源 对 喂食 高 和 葡萄糖 饲 料 鲁 生长 性 能 的 影响 见 表 2。 由 表 可 知 ， 各 组 试验 


鱼 的 SR 在 91.67%~95.00%， 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 铬 源 添加 组 WGR、SGR 显 


著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 最 高 值 均 出 现在 CrMet 组 , 但 与 CrPic 组 相 比 ， 差 异 均 不 显 


著 (P>0.05)。 与 对 照 组 相 比 ，CrPic 和 CrMet ZH FE 和 PER 显著 提高 (P<0.05)，Cr203 


组 无 显著 变化 (P>0.05)。 


表 2 不 同 铬 源 对 喂食 高 葡萄 糖 饲 料 钱 生 长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of different chromium sources on growth performance of common carp fed high 


glucose diets 


组 别 Groups 


JH Items XT 8 三 氧化 二 铬 吡啶 羧 酸 铬 蛋氨酸 铬 
Control Cr2O3 CrPic CrMet 
初始 体重 IBW 40.56+3.58 35.40+43.34 39.3322.31 38.26+0.31 
终 末 体重 FBW 91.00+6.22 90.01+9.83 101.35+3.81 104.88+15.86 
增 重 率 WGR/% 124.70+7.42° 146.05+6.80° 157.9245.76% 174.4445.81¢ 
村 定 生长 率 SGR/(%/d) 1.35+0.06" 1.50+0.05° 1.58+0.04%¢ 1.68+0.04¢ 
饲料 效率 FE 0.48+0.01a 0.54+0.05% 0.60+0.03% 0.67+0.03° 
蛋白 质 效率 PER 1.63+0.07 1.82+0.20% 2.04+0.07% 2.264:0.08* 
成 活 率 SR/% 95.00+4.41 91.67+1.67 91.6743.33 92.78+0.96 


同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
Values in the same row with different letter superscripts mean significant differences (P<0.05). The same as 


below. 


2.2 不 同 铬 源 对 喂食 高 和 葡萄糖 饲料 鲤 常规 营养 成 分 的 影响 


不 同 铬 源 对 喂食 高 和 葡萄糖 饲料 鲤 常规 营养 成 分 的 影响 见 表 3。 由 表 可 知 ，CrPic、 


CrMet 组 全 鱼 脂 肪 含量 显著 高 于 对 照 组 和 Cr203 组 (P<0.05)。CrMet 组 全 鱼 肝 糖 原 含 


量 显 著 高 于 对 照 组 和 Crz03 组 (P<0.05) 。 铬 源 添 加 组 全 鱼 肌 糖 原 含量 显著 提 敲 


(P<0.05)。 各 组 全 鱼水 分 、 重 白质 、 灰 分 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 3 不 同 铬 源 对 喂食 高 葡萄 糖 饲料 鲤 全 鱼 常 规 营养 成 分 的 影响 


Table 3 Effects of different chromium sources on common nutritional components of whole body of 


139 


common carp fed high glucose diets 


组 别 Groups 


项 目 Items EI 三 氧化 二 铬 吡啶 羧 酸 铬 蛋氨酸 铬 
Control CT2O3 CrPic CrMet 
水 分 Moisture/% 76.75+0.23 76.44+0.71 76.17+0.60 77.31+1.95 
蛋白 质 Protein% 15.0440.06 15.00+0.29 15.01+0.19 15.35+0.39 
脂肪 Lipid/% 4.50+0.028 5.37+0.22° 7.3140.89° 7,28+0.69° 
灰分 Ash/% 4,22+0.10 4.22+0.12 4.07+0.06 4.20+0.04 
肝 糖 原 Hepatic glycogen/(mg/g) 26.75+4.30° 28.8743.18 34.27+4.72% 46.12+7.62° 
肌 糖 原 Muscle glycogen/(mg/g) 0.53+0.01° 2.36+0.30° 2.19+0.06° 2.34+0.04° 
140 2.3 不 同 铬 源 对 喂食 高 葡萄 糖 饲 料 鲁 血 清 生 化 指标 的 影响 
141 不 同 铬 源 对 喂食 高 葡萄 糖 饲 料 鲤 血 清 生 化 指标 的 影响 见 表 4。 由 表 可 知 ， 与 对 
142 照 组 相 比 ，CrMet 组 血清 TG 和 TC 含量 显著 降低 (P<0.05)，Cr203 和 CrPic 组 无 显著 
143 ” 比 那 话 (P>0.05)。 各 组 血清 HDL 和 LDL 含量 无 显著 差异 (P>0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 
144 ”CrMet 组 血清 INS、ISR 含量 显著 提高 (P<0.05), 而 Cr203、CrPic 组 无 显著 变化 (P>0.05)。 
145 ”与 对 照 组 相 比 ， 铬 源 添加 组 稣 血清 GH 含量 和 LDH 活性 均 显著 提高 (P<0.05)， 血 清 
146 ”葡萄糖 及 COR 含量 显著 降低 (P<0.05)， 且 铬 源 添加 组 间 均 无 显著 差异 (P>0.05)。 与 
147 ”对 照 组 相 比 ，Cr203、CrMet 组 血清 CK 活性 均 显著 提高 (P<0.05)， 而 CrPic 组 无 显著 
148 ”变化 (P>0.05)。 各 组 血清 GC 含量 无 显著 差异 (P>0.05)。 
149 表 4 不 同 铬 源 对 喂食 高 葡萄 糖 饲料 鲤 血 清 生 化 指标 的 影响 
150 Table 4 Effects of different chromium sources on serum biochemical indices of common carp fed 
151 high glucose diets 


组 别 Groups 


项 目 Items 对 照 三 氧化 二 铬 吡啶 羧 酸 铬 蛋氨酸 铬 
Control Cr2O3 CrPic CrMet 
甘油 三 酯 TG/(mmolL) 1.01+0.01° 1.08+0.04° 0.99+£0.09° 0.76+0.05" 
总 胆固醇 TC/(mmol/L) 3.75::0.28* 3.49+0.47% 3.560.047 2.8240.34* 
高 密度 脂 蛋白 HDL/(mmol/L) 2.26+0.27 2.4740.26 2.4040.27 2.7740.06 
IC Ha A LDL/(mmol/L) 0.34+0.01 0.34+0.05 0.25+0.02 0.36+0.02 
葡萄 糖 GLU/(mmol/L) 4.97+0.21° 3.88+0.45" 3.99+0.38° 4.00+0.16a 
HHA INS/(mIU/L) 4.1340.32* 4.53+0.39% 4.62+0.25% 4.96+0.20° 
ie hy BK ISR/(nmol/L) 62.98+1.20# 70.944:9.83:^ 76.43+10.82% 90.39+7.31° 
夷 高 血糖 素 GC/(pg/mL) 535.9+34.10 570.9+25.72 582.4+0.79 495.2+16.83 
生长 激素 GH/(ug/L) 8.0540.38? 12.3140.55* 12.73+1.47° 11.97+0.51° 
皮质 醇 COR/(nmol/L) 397.45:50.13*  246.65+16.48? 197.70:25.88 9 26420422924 
乳酸 脱毛 酶 LDH/(U/mL) 230.00425.71* 371.50+21.92° 387.67437.17° 386.33432.75° 


肌 酸 激酶 CK/(U/L) 


1.91+0.17° 


6.00+0.53° 


2.50+0.29 


5.34+0.38° 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 
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2.4 不 同 铬 源 对 喂食 高 


葡萄糖 饲料 鲤 肝 胰 脏 糖 代谢 酶 活性 的 影响 


不 同 铬 源 对 喂食 高 丰 
与 对 照 组 相 比 ， 铬 源 添 力 


让 知 糖 饲料 鲁 肝 胰 脏 糖 代谢 酶 活性 的 影响 见 表 5。 由 表 可 知 ， 


— 


I 组 肝 胰 脏 HK、PK 活 性 均 显 著 提 高 (P<0.05)。CrPic 组 肝 胰 脏 


SDH 活 性 最 高 ， 显 著 高 


其 他 各 组 (P<0.05)。 与 对 照 组 相 比 ，CrPic、CrMet 组 肝 胰 脏 


PEPCK 活 性 显著 降低 (P<0.05)， 肝 胰 脏 FAS 活 性 显著 提高 (P<0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 


铬 源 添加 组 肝 胰 脏 GS 活 1 


著 差 异 (P>0.05)。 


性 显著 提高 (P<0.05)。 各 组 肝 胰 脏 6-PFK1 和 G6PDH 活 性 无 显 


» 


表 5 不 同 铬 源 对 喂食 高 葡萄 糖 饲料 鲁 肝 胰 脏 糖 代谢 酶 活性 的 影响 


Table 5 Effects of different chromium sources on hepatopancreas glycometabolism enzyme 


act 


ivities of common carp fed high glucose diets 


项 目 Items 


组 别 Groups 


对 照 三 氧化 二 铬 ”吡啶 羧 酸 铬 EAR 
Control Cr2O3 CrPic CrMet 


丙酮 酸 激酶 PK/(U/g prot) 

己 糖 激酶 HK/(U/mg prot) 

6- 磷 酸 果糖 激酶 6-PFK1/(U/L) 
琥珀 酸 脱氧 酶 SDH/(U/mg prot) 


糖 原 合成 酶 GS/(ng/mL) 
脂肪 酸 合 成 酶 FAS/(ng/mL) 


4.77+0.84 12.01+2.34° 12.13+0.98? 10.92+0.35° 
14.6241.15? 21.3941.65> 36.79+0.79° 18.99+41.37° 
84.3941.38 98.47+6.09 93.89+6.57 96.38+2.45 
2.27+0.18* 2.8140.25* 5.15+0.00° 3.38+0.60? 


磷酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 激酶 PEPCK/(ng/mL) 11.0641.99  13.38+2.18% 6.1740.422 7.774£0.228 
葡萄 糖 -6- 磷 酸 脱 氧 酶 GOPDH/(ng/mL) 1.82+0.11 1.74+0.20 1.42+0.13 1.71+40.20 


4.53+0.65* 8.64-:0.42^ 9.50+1.40° 8.1140.72° 
14.29+1.66* 19.26+1.88% 22.3442.14> 22.6942.11° 


3 iW it 


3.4 不 同 铬 源 对 喂食 高 


葡萄 糖 饲 料 鲤 生 长 性 能 的 影响 


本 试验 结果 显示 ,添加 3 种 铬 源 均 能 提高 鲤 的 生长 性 能 ， 这 与 Ahmed 等 59 用 添 


加 和 氯 化 铬 (CrCl3) 的 饲料 投 喂 鲤 、 潘 庆 等 249 用 添加 CrPic 和 烟 酸 铬 (CrNic) 的 饲料 投 喂 


奥 尼 罗 非 鱼 、Wang 等 A 用 添加 CrNic 的 饲料 投 喂 大 黄鱼 以 及 在 以 葡萄 糖 为 糖 源 的 


饲料 中 添加 Cr203、CrCl; 投 喂 罗 非 鱼 R52 的 研究 结果 相 一 致 。 而 在 饲料 中 添加 CrPic 


= 


Ref AT ASI UR Jee 27 3E f& BST AE IK TE BE CHE Sb cer 128-291, SS ACL A ZAR t. HB IL E HS JR 


WE RE AY al BE DEUS Se A 88 (Sparus axurata)B0 和 虹 鲜 6 的 试验 中 ， 其 原因 可 能 与 试验 鱼 


的 种 类 、 铬 的 添加 形式 及 水 平 、 饲 养 环 境 条 件 、 试 验 设计 等 因素 有 关 。 同 时 ， 本 试 


验 结果 显 示 添 加 有 机 铬 后 对 鲤 生 长 的 促进 效果 的 影响 要 优 于 无 机 铬 。 一 般 认 为 ， 在 


生理 环境 下 有 机 铬 比 无 机 铬 具有 更 高 的 生物 活性 和 稳定 性 ， 而 且 机 体 对 有 机 铬 的 吸 
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收 率 要 远 高 于 无 机 铬 ,研究 发 现 无 机 铬 的 吸收 率 仅 为 1%~3%B23， 而 有 机 铬 的 吸收 率 


A 10%~25% 331 


。 因 而 ， 本 试验 结果 可 能 因 


为 添加 有 机 铬 组 的 试验 鱼 吸 收 更 多 的 铬 ， 


更 有 效 地 促 


进 了 鲤 的 生长 ， 


3.2 
本 试验 
而 添加 有 机 


不 同 铬 源 对 喂食 高 


葡萄糖 饲料 鲤 * 


结果 显示 ， 不 同 铬 源 对 试验 鱼 体 水 分 


铬 能 显著 提高 鱼 体 脂肪 含量 ， 


这 与 刘 太 亮 B1 对 草鱼 的 研 9 


常规 营养 成 分 的 影 


FE 
` 


HL 


研究 发 现 ，Cr 能 够 通过 协同 INS 发 挥 生物 学 功能 


参与 机 体 营养 物质 的 代谢 ， 


进而 改变 营养 物质 的 沉积 方向 B6371 


试验 鱼 体 脂肪 含量 的 升 高 可 能 
在 猪 饲料 


1 脂肪 含量 产生 影响 ， 


是 添加 有 机 


葡萄 糖 在 GS 的 催化 作 上 月 


肝脏 和 肌肉 是 最 主要 的 贮存 场所 m1。 


HP. 


铬 后 提高 


GS 活性 ,促进 机 体 糖 异 生 作用 ， 从 而 提高 
在 饲料 中 添加 3 种 铬 源 均 能 显 


类 似 ， 


了 肝 糖 原 含 


EA 


完结 果 相 类 似 。 


向 


灰分 含量 均 无 显著 影响 ， 


与 已 报道 的 罗 非 鱼 的 研究 结果 一 致 28s3]。 


高 相关 代谢 酶 的 活性 ， 从 而 


Steele 等 (1 报道 了 CrCl3 


。 本 试验 中 有 机 


似 的 情况 B839]。 


土耳其 


。 本 试验 结果 与 上 述 报 


著 提高 试验 


加 ， 添 加 CrMet 的 试验 鱼 肝 


糖 原 含量 显著 


测 结果 发 现 3 种 形式 铬 均 显著 提 


高 于 对 照 组 。 同 时 ， 


鱼 肌 糖 原 含量 ， 肝 糖 原 含 量 也 有 


对 肝 胰 脏 GS 活 性 


铬 组 


了 肝 胰 脏 FAS 的 活性 ， 从 而 对 全 
1 添加 铬 后 也 发 现 了 相 类 
经 糖 异 生 作用 合成 糖 原 贮存 在 机 体 各 组 织 中 ， 其 中 
能 有 效 提高 


火 鸡 


道 相 
所 增 
的 检 


高 该 酶 的 活性 ， 表 明 3 种 铬 源 对 于 促进 肝 胰 及 和 肌 糖 


3.3 ”不同 铬 源 对 


铬 元 素 对 动物 机 体 脂 类 代谢 的 主要 作用 


原 合成 作用 上 共有 显著 效果 。 类 似 的 结果 也 出 现在 Campbell 等 (24 对 小 鼠 的 报道 中 。 


喂食 高 葡萄 糖 饲料 鲁 血 清 生化 指标 的 影响 


是 维持 血液 中 正常 胆固醇 水 平 。 研 究 发 


现 ， 在 饲料 
果 相 类 


Wh, 添加 CrMet 能 


有 效 降 低 试验 鱼 


清 


研究 证 实 


原因 HJ 能 是 在 


完 试验 动物 种 类 、 


头 , Cr? 8 


从 而 降低 


CrPic、 


了 罗 非 鱼 对 饲料 中 糖 的 利用 [4.25,28,43] 


CrNic) 均 延迟 了 


1H 


清 葡 萄 糖 含量 高 峰 


1 添加 CrPic 可 有 效 降低 罗 非 鱼 血清 


TC 含量 


li 


E=A 
H 


而 刘 太 亮 84 在 草鱼 饲料 中 添加 不 同形 式 铬 后 未 发 现 对 其 血清 
饲料 营养 成 分 、 养 殖 条 件 
二 够 有 效 加 快 血液 中 葡萄 糖 的 消失 速度 ， 缩 短 
中 和 葡萄糖 含量 &49。 对 罗 非 鱼 的 研究 发 现 ,添加 不 同 铬 源 (CrzOs、CTrC13、 
的 到 来 ， 降 低 了 血清 葡萄 糖 含 量 
刘 太 亮 B9 在 草鱼 饲料 中 分 别 添 加 了 CrPic 和 


[43] 。 


TG. TC 含量 ， 


本 试验 结果 与 上 述 


结 


改善 试验 鱼 


TC 含量 


有 所 不 同 。 
LESE UE 


产生 影响 


1 脂 水 平 。 


其 


ETH, 


， 提 高 
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200 CrNic， 结 果 发 现 这 2 种 铬 源 均 能 有 效 降低 草鱼 血清 葡萄 糖 含量 ， 提 高 肝 糖 原 含量 ， 


201 ”证 实 CrPic 和 CrNic 能 够 提高 草鱼 对 饲料 中 糖 的 利用 率 。 本 试验 结果 显示 ，CrMet 能 显 


202 著 降 低 试 验 鱼 血清 葡 衡 糖 合 量 ,， 与 上 述 结 果 相 类 似 ， 而 Cr203 和 CrPic 没 有 对 血清 葡 


203 ” 萄 糖 含 量 产生 影响 。 这 说 明 以 CrMet 形 式 存在 的 铬 源 可 能 促进 了 铬 的 吸收 ,增加 了 


204 INS 的 敏感 性 ,增强 了 鱼 体 糖 代 谢 ， 从 而 降低 了 血清 葡萄 糖 含量 。 血 清 中 LDH 活 性 在 
205 ”添加 CrMet 后 显著 升 高 也 表明 了 鱼 体 糖 代谢 的 增强 。 


206 Liu 等 10 的 研究 发 现 ,添加 适量 CrPic 能 显著 提高 草鱼 血清 INS 含 量 。 本 试验 与 上 


207 “” 述 结 果 相 类 似 ， 添 加 CrMet 后 试验 鱼 血清 INS 含 量 显著 升 高 。 研 究 发 现 ，Cr3+ 通 过 增 


208 “加 ISR 含 量 或 促进 INS 和 细胞 膜 上 的 ISR 结 合 ， 从 而 提高 细胞 对 葡萄 糖 的 敏感 性 [33] 


m ut 
LV in 
WV 
Ww 


209 ”本 试验 中 CrMet 组 血清 ISR 含 量 显 著 升 高 这 一 结果 也 证 实 了 此 观点 。 同 时 ， 血 清 COR 


al 210 ”含量 在 添加 3 种 铬 源 后 均 显著 降低 ， 这 反映 出 典型 的 INS《〈 合 成 代谢 ) COR (分 解 
211 代谢 ) 间 的 代谢 关系 ， 即 机 体 INS 含 量 与 COR 含 量 呈 反 向 相关 ， 而 不 同形 式 铬 的 添加 
^l 212 ”没有 改变 这 种 相关 性 。 添 加 铬 后 试验 鱼 血清 INS 含 量 升 高 ,证 明了 铬 作为 INS 的 辅 因 


12 


81 
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213 ” 子 来 协同 INS 作 用 的 生理 学 作用 。 类 似 的 结果 也 出 现在 Sahin 等 5 的 研究 中 ， 该 研究 


y 
E 


U 
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= 214 ”得 出 CrPic 能 够 提高 低温 条 件 下 产 蛋 鸡 血浆 INS 含 量 ， 并 显著 降低 血浆 COR 含 量 。 


215 3.4 不 同 铬 源 对 喂食 高 葡萄 糖 饲 料 钱 肝 胰 脏 糖 代谢 酶 活性 的 影响 


216 Cr 通过 调节 葡萄 糖 代 谢 酶 影响 机 体 葡萄 糖 代 谢 。HK 是 肝 胰 脏 利用 葡萄 糖 的 第 
217 ”1 限 速 酶 。 在 本 试验 中 ,添加 3 种 铬 源 的 肝 胰 脏 HK 活 性 均 显 著 高 于 对 照 组 ， 这 可 能 是 
218 ”由 于 Cr 的 添加 直接 刺激 组 织 糖 酵 解 途径 ， 加 速 葡 萄 糖 氧化 ， 从 而 使 得 和 葡萄糖 含量 


219 ”降低 ，ATP 生 成 增加 。 然 而 ，Ahmed 等 09] 报 道 在 饲料 中 添加 CrCl 对 鲤 的 HK 活性 没有 


220 显著 有 影响。 ! 差 异 可 能 是 由 于 铬 的 不 同 添加 形式 以 及 水 平 造成 的 。 除 了 HK,6-PFKI1 
221 “和 PK 也 是 控制 糖 酵 解 途径 速率 的 关键 酶 。PK 催 化 的 反应 是 葡萄 糖 生 成 丙酮 酸 的 最 后 


222 一步 反 应 ， 即 催化 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 转化 成 雁 酮 酸 。 本 试验 结果 显示 ， 喂 食 添 加 3 
223 ”种 铬 源 饲料 的 鳃 肝 胰 脏 中 PK 的 活性 均 显 著 上 升 , 说 明 3 种 铬 源 能 够 促进 糖 酵 解 途径 。 
224 PEPCK 众 化 糖 异 生 作用 的 第 一 步 , 将 草 酰 乙酸 盐 转 变 成 磷酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 盐 [9]。 


225 ”研究 发 现 ，Cr* 能 够 通过 在 动物 体内 形成 核酸 衍生 物 从 而 直接 抑制 PEPCK 活 性 (71。 


226 ”Gardner 等 [48] 证 实 了 INS 自 身 也 可 抑制 PEPCK 活 性 ， 这 种 抑制 是 通过 抑制 其 PEPCK 基 


227 


228 


229 


230 


231 


232 


233 


234 


235 


236 


237 


238 


239 


240 


241 


242 


243 


244 


245 


246 


247 


248 


249 


250 


251 


252 


253 


因 的 表达 造成 的 ， 而 铬 具有 协调 INS 作 用 的 生物 学 作用 ,因此 ， 铬 的 补充 能 够 通过 加 
强 INS 作 用 进一步 间接 抑制 PEPCK 活 性 。 本 试验 结果 与 上 述 研究 相 类 似 ， 添 加 CrPic 


和 CrMet 显 著 抑 制 了 鲤 肝 胰 脏 的 PEPCK 活 性 ，PEPCK 活 性 的 减少 可 能 导致 糖 异 生 作 


用 减缓 ， 从 而 减少 内 源 性 和 葡 欧 糖 的 生成 。 
G6PDH 是 糖 代 谢 的 磷酸 上 戊 糖 途径 的 关键 酶 ， 它 促使 磷酸 上 戊 糖 核酸 合成 、 烟 酰胺 
Fig MRS RF BR EA (NADPH) 的 合成 反应 并 维持 细胞 的 氧化 还 原状 态 W1。 本 试验 


E 


中 ， 添 加 3 种 铬 源 未 均 对 G6PDH 活 性 产生 显著 影响 ， 这 与 Pan 等 29] 对 罗 非 鱼 的 研究 结 


果 相 一 致 。 


4 8 论 


在 葡萄 糖 含 量 为 33% 的 饲料 中 分 别 添加 2.92 mg/kg Cr20s. 16.46 mg/kg CrPic 2.52 


mg/kg CrMet 对 于 鲤 的 生长 、 饲 料 利 用 以 及 糖 利 用 能 力 均 有 促进 效果 ,其 中 以 CrMet 效果 


最 好 ，CrPic KŻ, m Cr203 效果 最 差 。 
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Effects of Different Chromium Sources on Growth Performance, Serum Biochemical 
Indices and Hepatopancreas Glycometabolism Enzyme Activities of Common Carp Fed High 
Glucose Diets 
CUI Pei!? SUN Jinhui? YIN Shuai? CHENG Zhenyan* QIAO Xiuting? ZHOU 

Qicun!" 

(1. Laboratory of Fish Nutrition, School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 
315211, China; 2. Tianjin Key Laboratory of Aqua-Ecology and Aquaculture, Fisheries Science 
Department, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300384, China) 

Abstract: A 60-day feeding trial was conducted to evaluate the effects of different chromium 
sources on growth performance, serum biochemical indices and hepatopancreas 
glycometabolism enzyme activities of common carp fed high glucose diets. Four 
purification diets were formulated including a basal diet without chromium supplementation and 
three experimental diets [the basal diet supplemented with chromic oxide (Cr2O3), chromium 
pyridine carboxylate (CrPic) and methionine chromium (CrMet), respectively], and chromium 
supplemental level [calculated as trivalent chromic ion (Cr**)] in experimental diets was about 
2.60 mg/kg, respectively, and the basal diet (without chromium). A total of 720 common carps 
with initial body weight of (40.95+4.80) g were selected and randomly divided into four groups 
with 3 replicates per group and 60 carps per replicate. Each diet was fed to one of the groups, and 


the group fed the basal diet was control group. The results showed as follows: compared with 


389 


390 


391 


392 


393 


394 


395 


396 


397 


398 


399 


400 


401 


402 


403 


404 


405 


406 


407 


408 


409 


410 


411 


control group, the supplementations of CrMet and CrPic significantly increased weight gain 
rate (WGR), specific growth rate (SGR), protein efficiency ratio (PER) and feed efficiency (FE) 
(P «: 0.05); the supplementation of Cr203 significantly increased WGR and SGR (P= 0.05); 
the supplementations of three sources of chromium had no significant effects on content of 
moisture , protein and ash of whole body (P < 0.05), while lipid content of whole body was 
significantly increased by the supplementations of CrPic and CrMet (P < 0.05); muscle 
glycogen content was significantly increased by the supplementations of that were fed the basal 
diet were lower than those given the other diets(P > 0.05), and hepatic glycogen content was 
significantly increased by the supplementation of CrMet (P< 0.05); serum cholesterol (TC) and 
triglyceride (TG) contents were significantly decreased by the supplementation of CrMet (P < 
0.05); the contents of insulin (INS), insulin receptor (ISR) and growth hormone (GH), and 
the activities of lactate dehydrogenase (LDH) and creatine kinase (CK) in serum were 
significantly increased by the supplementation of CrMet (P< 0.05), while the contents of glucose 
and cortisol (COR) in serum were significantly decreased (P < 0.05); the supplementations of 
three sources of chromium significantly increased the activities of hexokinase (HK) and 
pyruvate kinase (PK) in embden-meyerhof-parnas pathway (P < 0.05), but significantly 
decreased the activities of phosphoenolpyruvate carboxykinase (PEPCK) activities in 
glyconeogenesis pathway in hepatopancreas (P « 0.05). In conclusion, dietary supplementation of 
CrMet has the most obvious effects on promoting growth, improving feed utilization and glucose 
utilization of common carp fed high glucose, the next in order is CrPic, and the effects of 
Cr2O3 are not so good. 

Key words: chromium; growth performance; serum biochemical indices; glycometabolism 


enzyme activity; common carp 


